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Anotace
Bakala´rˇska´ pra´ce je zameˇrˇena na meˇrˇen´ı meˇrne´ elektricke´ vodivosti kompozitn´ıch ma-
teria´l˚u typu polymer/fylosilika´t. Pra´ce se skla´da´ z teoreticke´ a prakticke´ cˇa´sti. Teoreticka´
cˇa´st je veˇnova´na vlastnostem vodive´ho polymeru (polyanilinu) a fylosilika´t˚u (montmorillo-
nitu a vermikulitu) a take´ vlastnostem kompozitn´ıch materia´l˚u (polyanilin/fylosilika´t). V
prakticke´ cˇa´sti jsou podrobneˇ popsa´ny prekurzory pro prˇ´ıpravu polyanilinu, pouzˇite´ j´ıly,
jednotlive´ metody prˇ´ıpravy kompozit˚u typu polyanilin/fylosilika´t a jejich zpracova´n´ı li-
sova´n´ım do tablet. C´ılem prakticke´ cˇa´sti bylo stanovit meˇrnou elektrickou vodivost takto
prˇipraveny´ch tablet a na jej´ım za´kladeˇ vyhodnotit nejlepsˇ´ı postup prˇ´ıpravy, prekurzor a
typ j´ılu.
Vzor citace: MLYNA´RˇOVA´, Pavla. Prˇ´ıprava a charakterizace nanokompozit˚u typu vo-
divy´ polymer-fylosilika´t. Ostrava, 2013. 36 s. Vysoka´ sˇkola ba´nˇska´ - Technicka´ univerzita
Ostrava. Vedouc´ı bakala´rˇske´ pra´ce Ing. Lenka Kulha´nkova´, Ph.D.
Annotation
This bachelor thesis focuses on measurement of electrical conductivity of composite mate-
rials based on polymer/phyllosilicate. The thesis consists of a theoretical and a practical
part. The theoretical part deals with characterization of conductive polymer (polyaniline)
and phyllosilicates (montmorillonite and vermiculite) and with properties of composite
materials (polyaniline/phyllosilicates). The practical part describes precursors for the pre-
paration of polyaniline, used clays, various methods of preparing composite materials based
on polyaniline/phyllosilicate and their processing by pressing into tablets. The aim of this
work was to determine electrical conductivity of the prepared tablets and based on the
results to evaluate the best preparation procedure, precursor and type of clay.
Specimen citation: MLYNA´RˇOVA´, Pavla. Preparation and characterization of nano-
composites based on conductive polymer and phyllosilicate. Ostrava, 2013. 36 s. Vysoka´
sˇkola ba´nˇska´ - Technical University of Ostrava. Bachelor thesis supervisor Ing. Lenka
Kulha´nkova´, Ph.D.
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Seznam symbol˚u a zkratek
Symbol Na´zev Jednotka
I elektricky´ proud [A]
R elektricky´ odpor [Ω]
S plocha [m2]
U elektricke´ napeˇt´ı [V]
d pr˚umeˇr [m]
k konstanta [ - ]
l tlousˇt’ka [m]
m hmotnost [kg]
t cˇas [s]
α anizotropn´ı faktor [ - ]
ρ meˇrny´ elektricky´ odpor [Ω.m]
σ meˇrna´ elektricka´ vodivost [S.m−1]
Zkratka Na´zev
MMT montmorillonit
PANI polyanilin
VER vermikulit
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1. U´vod
Kompozitn´ı materia´ly typu polymer/fylosilika´t maj´ı velmi specificke´ vlastnosti, ktere´
samotne´ komponenty v cˇiste´m stavu nevykazuj´ı. Vlivem pouzˇite´ho PANI se prˇipravene´
kompozity sta´vaj´ı vodivy´mi a tato bakala´rˇska´ pra´ce je zameˇrˇena na stanoven´ı meˇrne´
elektricke´ vodivosti kompozit˚u PANI/MMT a PANI/VER. K prˇ´ıpraveˇ kompozit˚u budou
pouzˇity dveˇ metody (jednokrokova´ a dvoukrokova´), dva prekurzory (anilinium sulfa´t a
anilin hydrochlorid) a dva typy j´ıl˚u (MMT a VER). C´ılem pra´ce je porovnat nameˇrˇene´
hodnoty meˇrne´ elektricke´ vodivosti a na za´kladeˇ tohoto srovna´n´ı stanovit nejvhodneˇjˇs´ı
metodu prˇ´ıpravy, prekurzor a typ j´ılu.
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2. Polyanilin
PANI je prˇedstavitelem vodivy´ch organicky´ch polymer˚u a patrˇ´ı do semi - flexibiln´ıch
polymer˚u. I kdyzˇ byl objeven prˇed v´ıce nezˇ 150 lety, azˇ od roku 1980 se stal centrem
pozornosti veˇdecke´ komunity d´ıky znovuobjeven´ı jeho vysoke´ elektricke´ vodivosti. Oproti
ostatn´ım vodivy´m polymer˚um ma´ PANI velmi zaj´ımave´ chemicke´ a fyzika´ln´ı vlastnosti, a
proto je jedn´ım z nejstudovaneˇjˇs´ıch polymer˚u v posledn´ıch 30 letech [1].
Hlavn´ım c´ılem technologicke´ho vy´voje vodivy´ch polymer˚u je dosazˇen´ı kombinace elek-
tricky´ch a opticky´ch vlastnost´ı teˇchto materia´l˚u s mechanicky´mi vlastnostmi a dobrou
zpracovatelnost´ı. Nove´ vodive´ polymery tedy nab´ızej´ı mozˇne´ aplikace d´ıky vlastnostem,
ktere´ je velmi teˇzˇke´ nebo nemozˇne´ dosa´hnout u jiny´ch existuj´ıc´ıch materia´l˚u [1].
2.1 Vlastnosti
Objev elektricky vodivy´ch polymern´ıch kompozit˚u na ba´zi PANI poskytl vodive´ ma-
teria´ly, ktere´ jsou rozpustne´ ve vybrany´ch organicky´ch rozpousˇteˇdlech. Tento materia´l je
dobrˇe zpracovatelny´ taven´ım a vykazuje vy´borne´ vlastnosti ty´kaj´ıc´ı se stability [1, 2].
PANI a jeho deriva´ty jsou sˇirokou skupinou polymer˚u, ktera´ mu˚zˇe by´t prˇipravena
oxidativn´ı polymerac´ı monomeru anilinu. Urcˇite´ oxidativn´ı stavy polymeru mohou by´t
dopova´ny pro zvy´sˇen´ı vodivosti bud’ kyselinou nebo parcia´ln´ı oxidac´ı [1, 2].
Organicky´ polymer, ktery´ vykazuje elektricke´, magneticke´, opticke´ vlastnosti jako kov
a prˇitom si ponecha´va´ sve´ mechanicke´ vlastnosti a zpracovatelnost, se nazy´va´ ICP (Intrin-
sically conductive polymer). ICP se liˇs´ı od vodivy´ch polymer˚u, ktere´ jsou tvorˇeny pouze
spojen´ım nevodive´ho polymeru a vodive´ho materia´lu jako naprˇ. kovu nebo uhl´ıkaty´ch
cˇa´stic [1, 2].
PANI vznika´ chemickou nebo elektrochemickou oxidacˇn´ı polymerac´ı anilinu a jeho
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deriva´t˚u. Neˇktere´ formy polymeru mohou by´t chemicky nebo elektrochemicky dopova´ny
pro zvy´sˇen´ı elektricke´ vodivosti a tud´ızˇ mu˚zˇeme vytva´rˇet pra´sˇek, tenke´ vrstvy nebo vla´kna,
ktera´ dosahuj´ı vodivosti kovovy´ch materia´l˚u (obr. 1) [1, 2].
Obr. 1: Vodivost polymer˚u ve srovna´n´ı s dalˇs´ımi la´tkami.
2.2 Druhy polyanilinu
PANI (obr. 2) je polymer, tud´ızˇ se skla´da´ z monomern´ıch jednotek, ktere´ mohou by´t
oxidova´ny nebo redukova´ny a t´ım vznikaj´ı r˚uzne´ druhy PANI [2, 3].
Obr. 2: PANI - ba´ze.
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Podle stupneˇ oxidace nebo redukce rozliˇsujeme:
1. Plneˇ oxidovany´ polymer – pernigranilin (obr. 3)
Obr. 3: Pernigranilin.
Pernigranilin je modrofialova´ la´tka, ktera´ se pouzˇ´ıva´ jako ochrana proti korozi [2, 3].
2. Cˇa´stecˇneˇ oxidovany´ polymer – emeraldin (obr. 4)
Obr. 4: Emeraldin.
Emeraldin ma´ modre´ zabarven´ı, je velmi stabiln´ı a pokud je dopova´n, vznika´ emeral-
dinova´ s˚ul (obr. 5), ktera´ se vyznacˇuje zelenou barvou a vysokou elektrickou vodivost´ı
[2, 3].
Obr. 5: Emeraldinova´ s˚ul.
3. Plneˇ redukovany´ polymer – leukoemeraldin (obr. 6)
Leukoemeraldin je elektricky nevodivy´ b´ıly´ pra´sˇek, ktery´ je rozpustny´ v neˇktery´ch
organicky´ch rozpousˇteˇdlech [2, 3].
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Obr. 6: Leukoemeraldin.
2.3 Prˇ´ıprava vodive´ho polyanilinu
Prˇ´ıprava PANI se prova´d´ı v kysele´m me´diu, nebot’ v neˇm anilin existuje ve formeˇ
anilinovy´ch kationt˚u. Jako kysele´ me´dium mohou by´t pouzˇity organicke´ i anorganicke´
kyseliny r˚uzny´ch koncentrac´ı, vy´sledny´ PANI se pak liˇs´ı vodivost´ı, stabilitou a rozpustnost´ı
[3, 4].
Mola´rn´ı hmotnost PANI za´vis´ı na teplota´ch v prob´ıhaj´ıc´ı reakci. Cˇ´ım vysˇsˇ´ıch tep-
lot reakce dosa´hne, t´ım vysˇsˇ´ı bude i mola´rn´ı hmotnost PANI. Kyselina chlorovod´ıkova´
urychluje reakci a pozitivneˇ ovlivnˇuje vy´slednou vodivost produktu, nicme´neˇ jej´ı koncen-
trace by nemeˇla prˇesa´hnout 2 M, jinak docha´z´ı ke sn´ızˇen´ı vodivosti produktu. Konecˇne´
propla´chnut´ı produktu kyselinou chlorovod´ıkovou odstran´ı zbytkovy´ monomer, oxidant a
produkty dekompozice [4,5].
Oxidace anilinu je exotermicka´ reakce, takzˇe meˇrˇen´ım teploty v reakcˇn´ı smeˇsi mu˚zˇeme
kontrolovat postup v reakci. Teplotn´ı profil je dobrˇe reprodukovatelny´ [4].
Polymerace je zaha´jena teprve po ukoncˇen´ı u´vodn´ı fa´ze reakce (induction period),
teplota reakcˇn´ı smeˇsi postupneˇ stoupa´ a teplotn´ı maximum nasta´va´ kra´tce po ukoncˇen´ı
polymerace (obr. 7) [4].
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Obr. 7: Teplotn´ı profil polymerace anilinu ve 100 ml a 500 ml vodne´ho me´dia [4].
Polymerace s pouzˇit´ım koncentrace anilinu vysˇsˇ´ı nezˇ 1 M a prˇi objemech nad 0,5 dm3
mohou zp˚usobit prˇehrˇa´t´ı reakcˇn´ıho syste´mu a na´slednou explozi. Podmı´nky prˇi polymeraci
velmi vy´razneˇ ovlivnˇuj´ı vlastnosti vy´sledne´ho PANI. Sn´ızˇen´ım pocˇa´tecˇn´ı teploty reakcˇn´ı
smeˇsi z pokojove´ teploty na 0 - 2◦ C dosa´hneme zvy´sˇen´ı vodivosti, vysˇsˇ´ı kyselost prostrˇed´ı
prˇi reakci ma´ takte´zˇ za na´sledek zvy´sˇen´ı vodivosti [4].
2.4 Aplikace
Vodive´ polymery na za´kladeˇ PANI mohou by´t pouzˇity bud’ cˇiste´ nebo jako prˇ´ımeˇsi
do konvencˇn´ıch polymer˚u. Jizˇ bylo vyrobeno neˇkolik prototyp˚u spojen´ım s polyethy-
lenem, polystyrenem nebo polymethylmetakryla´tem. Vy´sledne´ vlastnosti takovy´ch ma-
teria´l˚u umozˇnˇuj´ı aplikace, ktere´ dosud nebyly mozˇne´. PANI vyuzˇ´ıva´me v elektricky vo-
divy´ch transparentn´ıch tenky´ch vrstva´ch, vysokovodivostn´ıch vla´knech, elektronice, zdra-
votnictv´ı nebo vodivy´ch povlac´ıch a na´teˇrech [1].
Jednou z c´ılovy´ch aplikac´ı je ochrana prˇed elektrostaticky´m vy´bojem. Prˇi manipulaci
s elektronicky´mi komponenty, suchy´mi pra´sˇky nebo vy´busˇninami prˇedstavuje elektrosta-
ticky´ na´boj velky´ proble´m. Pra´veˇ pouzˇit´ı antistaticky´ch materia´l˚u s vyuzˇit´ım vodivy´ch
polymer˚u redukuje tento neprˇ´ıznivy´ vliv [2].
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3. J´ılove´ materia´ly
J´ıl je smeˇsny´ prˇ´ırodn´ı materia´l prima´rneˇ slozˇeny´ z jemneˇ zrnity´ch minera´l˚u, ktery´ je
obecneˇ plasticky´ prˇi prˇimeˇrˇene´m obsahu vody a ztvrdne po vysusˇen´ı cˇi vypa´len´ı. Mezi
j´ılove´ minera´ly patrˇ´ı vsˇechny fylosilika´ty, ale i dalˇs´ı minera´ly jako naprˇ´ıklad oxidy. Tyto
minera´ly by´vaj´ı pouze mensˇinovou slozˇkou j´ılu na rozd´ıl od fylosilika´t˚u [6].
3.1 Fylosilika´ty
Fylosilika´ty jsou vrstevnate´ silika´ty, jejichzˇ za´kladn´ı struktura je tvorˇena tetraedry
[TO4]m
−
a oktaedry [MA6]n
−
. Spojen´ı s´ıteˇ tetraedr˚u a s´ıteˇ oktaedr˚u se deˇje prˇes kysl´ıky
kovalentn´ı vazbou a vytva´rˇ´ı se tak vrstvy [6, 7].
Tetraedr je tvorˇen cˇtyrˇmi atomy kysl´ıku, prˇicˇemzˇ tzv. vrcholovy´ atom kysl´ıku smeˇrˇuje
na libovolnou stranu kolmo na rovinu s´ıteˇ tetraedr˚u. Centra´ln´ı kationty tetraedr˚u, oznacˇeny
T, jsou tvorˇeny nejcˇasteˇji Si4+, Al3+, Fe3+ a Ge4+. Centra´ln´ı kationtove´ pozice v oktaer-
drech, oznacˇeny M, jsou tvorˇeny Al3+, Fe3+, Fe2+, Mg2+ a me´neˇ cˇasto Li+, Co2+, Cu2+ a
Mn2+ (obr. 8). Neˇktere´ anionty oktaedr˚u vystupuj´ı ve fylosilika´tech nejen jako O2−, ale
take´ OH− nebo F−. Oktaedry jsou mezi sebou spojeny vrcholy a hranami [6, 7].
Tetraedry i oktaedry nejsou ve fylosilika´tech pravidelne´, jsou deformovane´. Du˚sledkem
te´to nepravidelnosti je skutecˇnost, zˇe meziatoma´rn´ı vzda´lenosti T - O (centra´ln´ı tetraed-
ricky´ kationt - kysl´ık), M – A (centra´ln´ı oktaedricky´ kationt - aniont), O – O (kysl´ık
- kysl´ık) a A - A (aniont – aniont) nemaj´ı stejnou hodnotu, pouze kolem jiste´ strˇedn´ı
hodnoty osciluj´ı [6, 7].
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Obr. 8: Sche´ma tetraedru (vlevo) a oktaedru (vpravo). Cˇerneˇ je vyznacˇen centra´ln´ı
kationt, anionty jsou nevybarveny [6].
Struktura fylosilika´t˚u mu˚zˇe by´t tvorˇena bud’ spojen´ım dvou tetraedricky´ch s´ıt´ı nebo
spojen´ım tetraedricke´ (obr. 9) a oktaedricke´ s´ıteˇ (obr. 10). Prostor mezi vrstvami se nazy´va´
mezivrstv´ı a nacha´zej´ı se v neˇm kationty [6, 7].
Obr. 9: Tetraedricka´ s´ıt’ v polyedricke´m (vlevo) a atoma´rn´ım zobrazen´ı [6].
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Obr. 10: Oktaedricka´ s´ıt’ v atoma´rn´ım (nahorˇe) a polyedricke´m zobrazen´ı (dole) [6].
Podle typ˚u spojen´ı rozliˇsujeme na´sleduj´ıc´ı varianty:
1. Spojen´ı dvou tetraedricky´ch s´ıt´ı mezi baza´ln´ımi kysl´ıky obou s´ıt´ı [6]:
a) spojen´ı realizova´no van der Waalsovy´mi silami,
b) spojen´ı realizova´no kationty, vznikle´ vazby jsou iontove´ho charakteru,
c) spojen´ı realizova´no kationty s hydratacˇn´ımi obaly, zalozˇeno na interakci mezi
baza´ln´ımi kysl´ıky a hydratacˇn´ımi obaly pomoc´ı vod´ıkovy´ch mu˚stk˚u.
2. Spojen´ı tetraedricke´ a oktaedricke´ s´ıteˇ prˇes spolecˇnou rovinu kysl´ıkovy´ch atomu˚.
Sd´ılen´ım kysl´ıkovy´ch atomu˚ vznikaj´ı kovalentn´ı vazby a docha´z´ı ke vzniku dvou
typ˚u strukturn´ıch jednotek [6]:
a) Vrstvy 1:1 – jde o spojen´ı jedne´ tetraedricke´ a jedne´ oktaedrcke´ s´ıteˇ, ktere´ maj´ı
spolecˇnou jednu rovinu kysl´ıkovy´ch atomu˚.
b) Vrstvy 2:1 – jde o spojen´ı dvou tetraedricky´ch a jedne´ oktaedricke´ s´ıteˇ, ktere´
maj´ı spolecˇne´ dveˇ roviny kysl´ıkovy´ch atomu˚.
3. Spojen´ı mezi baza´ln´ıni kysl´ıky tetraedricke´ s´ıteˇ a rovinou OH− aniont˚u oktaedricke´
s´ıteˇ pomoc´ı vod´ıkovy´ch mu˚stk˚u [6].
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3.1.1 Montmorillonit
MMT patrˇ´ı do skupiny smektit˚u, jezˇ se vyznacˇuj´ı hydratovany´mi kationty v mezivrs-
tevne´m prostoru, za´porny´m na´bojem vrstvy v intervalu 0,2 - 0,6 a zahrnuje vrstevnate´
silika´ty se strukturou vrstvy 2:1 (obr. 11) [6, 7].
Obr. 11: Schema struktury dioktaedricke´ho smektitu. Kationty v tetraedrech oznacˇeny
T, v oktaedrech M, v mezivrstv´ı Mi a kysl´ık oznacˇen O [6].
V oktaedrech vznika´ kladny´ na´boj substituc´ı Al3+ za Mg2+ a prˇi substituci Al3+ za Si4+
v tetraedrech docha´z´ı ke vzniku za´porne´ho na´boje. MMT se vsˇak vyznacˇuje t´ım, zˇe k sub-
stituci docha´z´ı prˇedevsˇ´ım na oktaedricky´ch pozic´ıch a tetraedry nevykazuj´ı zˇa´dnou nebo
jen velmi malou mı´ru substituce [6, 7]. V za´vislosti na vneˇjˇs´ıch podmı´nka´ch je MMT scho-
pen prˇij´ımat nebo odevzda´vat vodu. Docha´z´ı prˇi tom ke zmeˇna´m ve strukturˇe, prˇeva´zˇneˇ
jde o zvy´sˇen´ı pocˇtu molekul vody v mezivrstevne´m prostoru. Prˇi dehydrataci docha´z´ı k
postupne´mu kolapsu vrstev a cele´ struktury [6, 7].
3.1.2 Vermikulit
VER patrˇ´ı do skupiny fylosilika´t˚u se strukturou vrstvy 2:1. Od MMT se liˇs´ı prˇedevsˇ´ım
hodnotou a lokalizac´ı na´boje. Za´porny´ na´boj vrstev se pohybuje v intervalu 0,6 - 0,9 a
ve strukturˇe se nacha´z´ı na tetraedrech. Koncentrace za´porne´ho na´boje na tetraedrech
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je zp˚usobena substituc´ı Al3+ za Si4+. Kladny´ na´boj vznika´ v oktaedrech jako d˚usledek
substituce Al3+ a Fe3+ za Mg2+ [6, 7].
Mezivrstv´ı je obsazeno hydratovany´mi vy´meˇnny´mi kationty. Tyto vy´meˇnne´ kationty a
molekuly vody tvorˇ´ı v mezivrstevne´m prostoru obdobu oktaedricke´ s´ıteˇ. V tomto prˇ´ıpadeˇ
je centra´ln´ım kationtem oktaedru vy´meˇnny´ kationt Mi a v roz´ıch oktaedru se nacha´zej´ı
molekuly vody (obr. 12) [6, 7].
Obr. 12: Schema struktury VER. Kationty v tetraedrech oznacˇeny T, v oktaedrech T, v
mezivrstv´ı Mi a molekula´rn´ı voda oznacˇena H2O [6].
V prˇ´ırodn´ıch VER tvorˇ´ı veˇtsˇinu mezivrstevny´ch kationt˚u Mg2+, cˇasto se pak oznacˇuj´ı
jako Mg - VER. V modifikovany´ch forma´ch VER mohou kationty Mg2+ nahradit naprˇ´ıklad
kationty Ba2+, jedna´ se pote´ o Ba - VER [6, 7].
VER maj´ı zvy´sˇenou afinitu v˚ucˇi neˇktery´m kationt˚um, docha´z´ı tedy k jejich prˇednostn´ı
absorbci. Pokud k te´to absorbci dojde, je teˇzˇke´ kationt znovu vymeˇnit. K prˇednostneˇ
absorbovany´m kationt˚um patrˇ´ı K+, Na+, NH4
+, Cs+ a Rb+ [6, 7].
Stejneˇ jako MMT ma´ i VER schopnost prˇij´ımat a odevzda´vat vodu. Prˇi dehydrataci
a rehydrataci docha´z´ı ke zmeˇna´m ve strukturˇe VER, tyto zmeˇny mu˚zˇeme pozorovat jak u
prˇ´ırodn´ıch, tak i u modifikovany´ch VER [6, 7].
19
4. Kompozitn´ı materia´ly
Kompozitn´ı materia´l vznika´ spojen´ım dvou nebo v´ıce odliˇsny´ch materia´lovy´ch slozˇek
nebo fa´z´ı, ktere´ jsou navza´jem rozliˇsitelne´ a oddeˇlene´ rozhran´ım. Kazˇdy´ v´ıcefa´zovy´ ma-
teria´l, ve ktere´m jsou vsˇechny slozˇky vy´znamneˇ zastoupeny, tj. minima´lneˇ 5 % objemu,
mu˚zˇeme nazy´vat kompozitem.
Kompozit se skla´da´ z prima´rn´ı a sekunda´rn´ı fa´ze. Prima´rn´ı fa´ze tvorˇ´ı matrici kom-
pozitu a pln´ı funkci pojiva, tud´ızˇ spojen´ım se sekunda´rn´ı fa´z´ı vznika´ kompaktn´ı celek.
Matrice mohou by´t kovove´, keramicke´ nebo polymern´ı. Sekunda´rn´ı fa´ze je fa´ze vlozˇena´
do prima´rn´ı fa´ze, zlepsˇuje vlastnosti materia´lu. Sekunda´rn´ı fa´ze mohou by´t naprˇ´ıklad ko-
vove´, skleneˇne´, keramicke´, polymern´ı nebo organicke´ho p˚uvodu. V matrici se sekunda´rn´ı
fa´ze vyskytuje ve formeˇ zrn, cˇa´stic, vla´ken, vlocˇek. Pokud je dispergovana´ slozˇka nespojiteˇ
rozlozˇena v matrici, nazy´va´ se segregovana´. V opacˇne´m prˇ´ıpadeˇ jsou jednotlive´ cˇa´stice
sekunda´rn´ı fa´ze v prˇ´ıme´m kontaktu a slozˇka se nazy´va´ agregovana´. Podle tvaru cˇa´stic
sekunda´rn´ı fa´ze deˇl´ıme kompozity do na´sleduj´ıc´ıch skupin:
1. Cˇa´sticove´ kompozity
Nejhojneˇji zastoupena skupina kompozit˚u, ktere´ jsou zpevneˇny bud’ velky´mi cˇa´sticemi
(od 1 mm a veˇtsˇ´ı) nebo maly´mi cˇa´sticemi (10 - 100 nm). Docha´z´ı ke zvy´sˇen´ı pevnosti
materia´lu, odolnosti v˚ucˇi opotrˇeben´ı a materia´l vykazuje lepsˇ´ı mechanicke´ vlast-
nosti. Cˇa´stice mus´ı by´t v materia´lu rozprostrˇeny rovnomeˇrneˇ, jinak docha´z´ı ke ztra´teˇ
pozˇadovany´ch vlastnost´ı. Mezi za´stupce cˇa´sticovy´ch kompozit˚u patrˇ´ı naprˇ´ıklad be-
ton.
2. Vrstevnate´ kompozity
Jsou tvorˇeny dveˇmi a v´ıce vrstvami, ktere´ zarucˇuj´ı pevnosti, tvrdost, odolnost v˚ucˇi
korozi a sn´ızˇen´ı hmotnosti materia´lu. Specia´ln´ım prˇ´ıkladem vrstevnaty´ch kompo-
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zit˚u jsou tzv. sendvicˇove´ materia´ly, ktere´ jsou tvorˇeny dveˇma vrstvami lamina´rn´ıho
kompozitu a n´ızkomolekula´rn´ı vy´pln´ı vlozˇenou mezi vrstvami.
3. Vla´knove´ kompozity
Vla´knove´ kompozity jsou vytva´rˇeny prostorovy´m usporˇa´da´n´ım vyztuzˇuj´ıc´ıch vla´ken
spojeny´ch pojivem. Pojivo chra´n´ı vy´ztuzˇ prˇed posˇkozen´ım, udrzˇuje ji na pozˇadovane´m
mı´steˇ a umozˇnˇuje prˇenos vneˇjˇs´ıch napeˇt´ı na vy´ztuzˇ. Vla´kna zajiˇst’uj´ı pevnost a tu-
host kompozitu. Pokud nejsou vla´kna v kompozitu usporˇa´da´na, vyznacˇuj´ı se velkou
anizotropi´ı vlastnost´ı. Prˇ´ıkladem vla´knovy´ch kompozit˚u je kevlar [8].
4.1 Kompozit PANI-fylosilika´t
Fylosilika´ty jsou nejvhodneˇjˇs´ımi kandida´ty pro synte´zu polymern´ıch nanokompozit˚u,
nebot’ maj´ı jedinecˇnou strukturu, vysokou pevnost a tuhost. Unika´tn´ı stavba, n´ızky´
za´porny´ na´boj na jednotkove´ bunˇce a slabe´ van der Waalsovy s´ıly mezi sousedn´ımi vrst-
vami dovoluj´ı interkalaci polymeru do mezivrstevne´ho prostoru (obr. 13).
Obr. 13: Schematicke´ zna´zorneˇn´ı interkalace PANI do mezivrstevne´ho prostoru
fylosilika´tu.
Vodive´ polymery vykazuj´ı neˇktere´ nezˇa´douc´ı vlastnosti, jako naprˇ. sˇpatnou zpracova-
telnost nebo po´rovitost povrchu. Neˇktera´ z teˇchto omezen´ı mohou by´t prˇekona´na prˇida´n´ım
vhodne´ho typu j´ılu. Prˇida´n´ım j´ılu vytvorˇ´ıme kompozitn´ı materia´ly s vlastnostmi, ktere´
nemohou by´t vytvorˇeny pouze samotny´mi vodivy´mi polymery. Kompozitn´ı materia´ly na
ba´zi PANI/MMT nebo PANI/VER jsou velmi cˇasto zkouma´ny d´ıky svy´m vy´jimecˇny´m
vlastnostem a n´ızke´ ceneˇ j´ıl˚u [9, 10].
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5. Prˇ´ıprava kompozitu PANI/fylosilika´t
Pro prˇ´ıpravu kompozitn´ıch materia´l˚u PANI/MMT a PANI/VER byly pouzˇity dveˇ me-
tody prˇ´ıpravy. PANI byl prˇipraven ze dvou r˚uzny´ch prekurzor˚u, a to z anilin hydrochloridu
a anilinium sulfa´tu. Tyto dva prekurzory byly pouzˇity pro mozˇnost na´sledne´ho porovna´n´ı
vy´sledne´ meˇrne´ elektricke´ vodivosti kompozit˚u. V dalˇs´ıch kapitola´ch bude meˇrna´ elektricka´
vodivost oznacˇena jen jako vodivost.
5.1 Pouzˇite´ materia´ly
Pro prˇ´ıpravu kompozitn´ıch materia´l˚u byly pouzˇity dva j´ılove´ materia´ly, MMT a VER.
Strukturn´ı vzorec na´mi pouzˇite´ho MMT byl stanoven na
(Al2,56Mg0,88Fe
3+
0,56)(Si8)O20(OH)4, VER na (Mg4,66Fe
3+
0,90Al0,02)(Si6,26Al1,72Ti0,04)O20(OH)4.
Tyto dva fylosilika´ty byly vybra´ny pro odliˇsny´ na´boj vrstvy. Komercˇneˇ dostupny´ Na-MMT
Portaclay s mezivstevnou vzda´lenost´ı 1,245 nm a na´bojem vrstvy 0,56 byl zakoupen u
firmy Ankerpoort (Nizozemı´) a prˇ´ırodn´ı Mg-VER s mezivrstevnou vzda´lenost´ı 1,445 nm a
na´bojem vrstvy 0,78 byl zakoupen v Letovic´ıch (Cˇeska´ republika). Pouzˇite´ chemika´lie: ani-
lin, kyselina s´ırova´, kyselina chlorovod´ıkova´, anilin hydrochlorid a peroxodis´ıran amonny´,
vsˇechny zakoupeny z Lach-Ner (Cˇeska´ republika).
5.2 Jednokrokova´ prˇ´ıprava kompozit˚u PANI/fylosilika´t
Jednokrokova´ prˇ´ıprava kompozit˚u PANI/MMT resp. PANI/VER spocˇ´ıva´ v soucˇasne´
interkalaci anilinia do mezivrstevne´ho prostoru j´ılu a jeho polymeraci. Pra´sˇkovy´ kompozit
PANI/MMT resp. PANI/VER byl prˇipraven ze dvou r˚uzny´ch prekurzor˚u takto:
1. Pro prˇ´ıpravu 0,5 M roztoku anilinium sulfa´tu byla pouzˇita 96 % kyselina s´ırova´,
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99 % anilin a destilovana´ voda. Jako inicia´tor polymerace byl vyuzˇit 0,2 M roztok
peroxos´ıranu amonne´ho. Reakcˇn´ı smeˇs vznikla smı´cha´n´ım teˇchto dvou roztok˚u a 8
g j´ılu (MMT nebo VER). Polymerace a interkalace prob´ıhala za sta´le´ho mı´cha´n´ı 6
hodin. Zelena´ srazˇeninu byla zfiltrova´na za sn´ızˇene´ho tlaku, promyta 0,2 M kyseilnou
chlorovod´ıkovou a na´sledneˇ vysusˇena v susˇa´rneˇ prˇi 40◦ C.
Takto prˇipravene´ vzorky kompozit˚u byly oznacˇeny I-M-AS a I-V-AS.
2. Z anilin hydrochloridu a destilovane´ vody byl prˇipraven 0,2 M roztok. Jako inicia´tor
polymerace byl opeˇt pouzˇit 0,25 M roztok peroxodis´ıranu amonne´ho. Reakcˇn´ı smeˇs
vznikla smı´cha´n´ım teˇchto dvou roztok˚u a 8 g j´ılu (MMT nebo VER). Polymerace a
interkalace prob´ıhala za sta´le´ho mı´cha´n´ı 6 hodin. Zelena´ srazˇenina byla zfiltrova´na
za sn´ızˇene´ho tlaku, promyta 0,2 M kyselinou chlorovod´ıkovou a na´sledneˇ vysusˇena
v susˇa´rneˇ prˇi 40◦ C.
Takto prˇipravene´ vzorky kompozit˚u byly oznacˇeny I-M-AHC a I-V-AHC.
5.3 Dvoukrokova´ prˇ´ıprava kompozit˚u PANI/fylosilika´t
Dvoukrokova´ prˇ´ıprava kompozit˚u PANI/MMT resp. PANI/VER je odliˇsna´ od jedno-
krokove´ metody, protozˇe v prvn´ım kroku docha´z´ı k interkalaci anilinia do mezivrstv´ı j´ılu
a azˇ v druhe´m kroku k jeho polymeraci. Interkalace anilinia proob´ıhala 5 dn´ı a opeˇt pro
prˇ´ıpravu kompozitu byly pouzˇity dva prekurzory.
1. Pro prˇ´ıpravu 0,5 M roztoku anilinium sulfa´tu byla pouzˇita 96 % kyselina s´ırova´,
99 % anilin a destilovana´ voda. Do roztoku bylo prˇimı´cha´no 8 g j´ılu (MMT nebo
VER). V takto prˇipravene´ reakcˇn´ı smeˇsi 5 dn´ı prob´ıhala interkalace. Po 5 dnech byla
jako inicia´tor polymerace pouzˇit 0,2 M roztok peroxodis´ıranu amonne´ho. Polymerace
prob´ıhala za sta´le´ho mı´cha´n´ı 6 hodin. Zelena´ srazˇenina byla zfiltrova´na za sn´ızˇene´ho
tlaku, promyta 0,2 M kyselinou chlorovod´ıkovou a na´sledneˇ vysusˇena v susˇa´rneˇ prˇi
40◦ C.
Takto prˇipravene´ vzorky kompozit˚u byly oznacˇeny II-M-AS a II-V-AS.
2. Z anilin hydrochloridu a destilovane´ vody byl prˇipraven 0,2 M roztok. Do roz-
toku bylo prˇimı´cha´no 8 g j´ılu (MMT nebo VER). V takto prˇipravene´ smeˇsi 5 dn´ı
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prob´ıhala interkalace. Po 5 dnech byl jako inicia´tor polymerace pouzˇit 0,25 M roz-
tok peroxodis´ıranu amonne´ho. Polymerace prob´ıhala za sta´le´ho mı´cha´n´ı 6 hodin.
Zelena´ srazˇenina byla zfiltrova´na za sn´ızˇene´ho tlaku, promyta 0,2 M kyselinou chlo-
rovod´ıkovou a na´sledneˇ vysusˇena v susˇa´rneˇ 40◦ C.
Takto prˇipravene´ vzorky kompozit˚u byly oznacˇeny II-M-AHC a II-V-AHC.
Tab. cˇ. 1: Hmotnost prˇipraveny´ch vzork˚u.
Vzorek m [g] Vzorek m [g]
I-M-AS 10,50 II-M-AS 10,51
I-M-AHC 10,78 II-M-AHC 10,87
I-V-AS 10,05 II-V-AS 9,41
I-V-AHC 10,71 II-V-AHC 10,09
5.4 Lisova´n´ı tablet
Prˇed dalˇs´ı u´pravou vzork˚u lisova´n´ım bylo nutne´ prove´st homogenizaci pra´sˇkovy´ch
kompozit˚u. Vsˇechny vzorky byly homogenizova´ny rozetrˇen´ım ve trˇec´ı misce. Pro lisova´n´ı
kompozit˚u do tablet (obr. 14) byl pouzˇit rucˇn´ı lis LECO (obr. 15). Vsˇechny tablety byly
lisova´ny prˇi pokojove´ teploteˇ bez vyuzˇit´ı lubrikant˚u a pojiv. Tlak pouzˇity´ prˇi lisova´n´ı vsˇech
tablet byl 28 MPa. Tlousˇt’ka, pr˚umeˇr tablet, cˇas lisova´n´ı a hmotnost tablet jsou uvedeny
v tab. cˇ. 2.
Tab. cˇ. 2: Tlousˇt’ka (l), hmotnost (m), cˇas lisova´n´ı tablet (t) a pr˚umeˇr tablety (d).
d = 31,800 mm
Vzorek l [mm] m [g] t
I-M-AS 3,294 3,007 26 min 36 s
I-M-AHC 3,332 3,002 27 min 9 s
I-V-AS 3,446 3,009 19 min 38 s
I-V-AHC 3,365 3,004 19 min 8 s
II-M-AS 3,305 3,013 25 min 14 s
II-M-AHC 3,344 3,003 16 min 39 s
II-V-AS 3,822 3,009 12 min 29 s
II-V-AHC 3,265 3,001 13 min 38 s
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Obr. 14: Tableta (meˇrˇ´ıtko v centimetrech).
Obr. 15: Na´kres rucˇn´ıho lisu LECO a) p´ıst, b) matrice.
5.5 Rentgenova´ difrakce
RTG difraktogramy byly z´ıska´ny pomoc´ı difraktometru Bruker D8 Advance (Bruker
AXS, Neˇmecko) vybavene´ho rychlopozicˇn´ım detektorem VANTEC 1 a kobaltovou lam-
pou (CoKα za´rˇen´ı o vlnove´ de´lce λ = 0,1789 nm). Vsˇechna meˇrˇen´ı byla provedena v re-
flexn´ım mo´du prˇi symetricke´m Braggoveˇ-Brentanoveˇ usporˇa´da´n´ı. Hodnoty mezivrstevne´
vzda´lenosti cˇisty´ch j´ıl˚u a vsˇech prˇipraveny´ch kompozit˚u PANI/j´ıl, ktere´ byly odecˇteny z
difraktogramu˚, jsou uvedeny v tab. cˇ. 3 a tab. cˇ. 4.
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Tab. cˇ. 3: Hodnoty mezivrstevne´ vzda´lenosti pro cˇisty´ MMT a kompozity PANI/MMT.
Vzorek d001 [A˚]
MMT-P 12,569
I-M-AS 12,762
I-M-AHC 12,765
II-M-AS 12,676
II-M-AHC 12,940
Tab. cˇ. 4: Hodnoty mezivrstevne´ vzda´lenosti pro cˇisty´ VER a kompozity PANI/VER.
Vzorek d001 [A˚]
VER-L 14,445
I-V-AS 13,924
I-V-AHC 11,787
II-V-AS 13,856
II-V-AHC 314,399
5.6 Meˇrˇen´ı meˇrne´ elektricke´ vodivosti
Meˇrˇen´ı vodivosti tablety byly provedeny ve dvou vza´jemneˇ kolmy´ch smeˇrech: 1) kolmo
k rovineˇ tablety, tj. ve smeˇru rovnobeˇzˇne´m se smeˇrem lisova´n´ı (oznacˇeno σ‖), a 2) v rovineˇ
tablety, tj. kolmo ke smeˇru lisova´n´ı (oznacˇeno σ⊥) (obr. 16).
Obr. 16: Poloha elektrod prˇi meˇrˇen´ı vodivosti ve smeˇru rovnobeˇzˇne´m se smeˇrem lisova´n´ı
a ve smeˇru kolme´m ke smeˇru lisova´n´ı.
Pro meˇrˇen´ı vodivosti byla pouzˇita dvoubodova´ metoda s kontaktn´ımi meˇdeˇny´mi elek-
trodami (obr. 17) a stejnosmeˇrny´ proud. Pro meˇrˇen´ı vodivosti ve smeˇru kolme´m na smeˇr
lisova´n´ı byl pouzˇit specia´ln´ı zakrˇiveny´ povrch elektrod a pro meˇrˇen´ı ve smeˇru vodorovne´m
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se smeˇrem lisova´n´ı byly pouzˇity ploche´ kruhove´ elektrody. Meˇrˇ´ıc´ı aparatura: stejnosmeˇrny´
zdroj DC POWER SUPPLY HY 3003 D - 2, programovatelny´ zdroj DC POWER SUP-
PLY BK PRECISION 9120, multimetr AGILENT 34401A, voltmetr UNI - T UT802,
pikoampe´rmetr KEITHLEY 6487.
Obr. 17: Na´kres zarˇ´ızen´ı pro meˇrˇen´ı meˇrne´ho elektricke´ho odporu a meˇrne´ elektricke´
vodivosti. A - vylisovana´ tableta, B - meˇdeˇne´ elektrody, C - zdroj stejnosmeˇrne´ho proudu
a meˇrˇ´ıc´ı karta, D - pocˇ´ıtacˇ se softwarem.
Nameˇrˇene´ hodnoty proudu pro prˇilozˇene´ napeˇt´ı 1 V pro vsˇechny prˇipravene´ vzorky
jsou uvedeny v tab. cˇ. 5 a tab. cˇ. 6. V tab. cˇ. 5 jsou uvedeny hodnoty proudu nameˇrˇene´
ve smeˇru rovnobeˇzˇne´m se smeˇrem lisova´n´ı tablety. Hodnoty proudu pro meˇrˇen´ı ve smeˇru
kolme´m na smeˇr lisova´n´ı tablety jsou uvedeny v tab. cˇ. 6.
Tab. cˇ. 5: Nameˇrˇene´ hodnoty ve smeˇru rovnobeˇzˇne´m se smeˇrem lisova´n´ı.
U - 1 V
Vzorek I [µA] Vzorek I [µA]
I-M-AS 3361,381 II-M-AS 3209,080
I-M-AHC 35,347 II-M-AHC 276,125
I-V-AS 1438,933 II-V-AS 1342,786
I-V-AHC 34,850 II-V-AHC 12,477
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Tab. cˇ. 6: Nameˇrˇene´ hodnoty ve smeˇru kolme´m ke smeˇru lisova´n´ı.
U - 1 V
Vzorek I [µA] Vzorek I [µA]
I-M-AS 8277,310 II-M-AS 15741,144
I-M-AHC 1701,302 II-M-AHC 3882,723
I-V-AS 3807,910 II-V-AS 3993,124
I-V-AS 3807,910 II-V-AHC 276,991
5.6.1 Vy´pocˇet vodivosti meˇrˇene´ ve smeˇru rovnobeˇzˇne´m se smeˇrem
lisova´n´ı
Pro vy´pocˇet vodivosti jednotlivy´ch tablet byly pouzˇity na´sleduj´ıc´ı vztahy.
Plocha tablety:
S =
π · d2
4
(5.1)
Vy´pocˇet odporu tablety z Ohmova za´kona:
R =
U
I
(5.2)
Vy´pocˇet meˇrne´ho odporu tablety:
ρ‖ =
R · S
l
(5.3)
ρ‖ =
U
I
·
S
l
(5.4)
Vy´pocˇet meˇrne´ vodivosti tablety:
σ‖ =
1
ρ
=
I · l
U · S
(5.5)
Tab. cˇ. 7: Vypocˇtene´ hodnoty vodivosti pro meˇrˇen´ı ve smeˇru rovnobeˇzˇne´m se smeˇrem
lisova´n´ı.
Vzorek σ‖ [S.m
−1] Vzorek σ‖ [S.m
−1]
I-M-AS 1, 39.10−2 II-M-AS 1, 34.10−2
I-M-AHC 1, 48.10−4 II-M-AHC 1, 23.10−3
I-V-AS 6, 24.10−3 II-V-AS 6, 64.10−3
I-V-AHC 1, 56.10−4 II-V-AHC 5, 13.10−5
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Obr. 18: Sloupcovy´ graf zna´zornˇuj´ıc´ı vodivost vzork˚u prˇi meˇrˇen´ı ve smeˇru rovnobeˇzˇne´m
se smeˇrem lisova´n´ı.
5.6.2 Vy´pocˇet vodivosti meˇrˇene´ ve smeˇru kolme´m ke smeˇru li-
sova´n´ı
Pro vy´pocˇet vodivosti jednotlivy´ch tablet byly pouzˇity na´sleduj´ıc´ı vztahy.
Vy´pocˇet odporu tablety z Ohmova za´kona:
R =
U
I
(5.6)
Vy´pocˇet meˇrne´ho odporu tablety:
ρ⊥ =
R · S
l
(5.7)
ρ⊥ =
U
I
· k · l =
U
I
· k1 (5.8)
Pro vy´pocˇet vodivosti ve smeˇru kolme´m ke smeˇru lisova´n´ı je d˚ulezˇita´ konstanta k,
ktera´ byla odvozena z umı´steˇn´ı elektrod na tableteˇ a jej´ı hodnota je k = 0,87.
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Vy´pocˇet meˇrne´ vodivosti tablety:
σ⊥ =
1
ρ
=
I
U · k1
(5.9)
Tab. cˇ. 8: Vypocˇtene´ hodnoty pro meˇrˇen´ı ve smeˇru kolme´m ke smeˇru lisova´n´ı.
Vzorek σ⊥ [S.m
−1] Vzorek σ⊥ [S.m
−1]
I-M-AS 2, 76 II-M-AS 5, 24
I-M-AHC 0, 56 II-M-AHC 1, 28
I-V-AS 1, 22 II-V-AS 1, 15
I-V-AHC 0, 11 II-V-AHC 0, 09
Obr. 19: Sloupcovy´ graf zna´zornˇuj´ıc´ı vodivost vzork˚u prˇi meˇrˇen´ı ve smeˇru kolme´m ke
smeˇru lisova´n´ı.
5.6.3 Vy´pocˇet anizotropie
Anizotropi´ı oznacˇujeme takovou vlastnost materia´lu, ktera´ zp˚usobuje odliˇsne´ fyzika´ln´ı
vlastnosti la´tky v r˚uzny´ch smeˇrech. Z vy´sledk˚u meˇrne´ vodivosti kompozitn´ıch tablet bylo
zjiˇsteˇno anizotropn´ı chova´n´ı. Hodnoty meˇrne´ vodivosti vsˇech vzork˚u nameˇrˇeny´ch ve smeˇru
kolme´m ke smeˇru lisova´n´ı jsou o neˇkolik rˇa´d˚u vysˇsˇ´ı nezˇ prˇi meˇrˇen´ı ve smeˇru rovnobeˇzˇne´m
se smeˇrem lisova´n´ı. Tato skutecˇnost je zp˚usobena vrstevnatou strukturou MMT a VER.
30
Polymern´ı rˇeteˇzce se vytva´rˇej´ı v mezivrstevne´m prostoru fylosilika´t˚u, a proto se meˇrna´
vodivost v obou smeˇrech meˇrˇen´ı znacˇneˇ liˇs´ı. Pro popis teˇchto anizotropn´ıch vlastnost´ı byl
zaveden anizotropn´ı faktor α.
Tento faktor definujeme vztahem:
α =
σ⊥
σ‖
(5.10)
Tab. cˇ. 9: Anizotropn´ı faktor vzork˚u.
Vzorek α Vzorek α
I-M-AS 199 II-M-AS 391
I-M-AHC 3784 II-M-AHC 1041
I-V-AS 196 II-V-AS 173
I-V-AHC 705 II-V-AHC 1754
Obr. 20: Sloupcovy´ graf zna´zornˇuj´ıc´ı anizotropn´ı faktory vzork˚u.
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6. Vy´sledky meˇrˇen´ı
Meˇrˇen´ı meˇrne´ho elektricke´ho odporu resp. meˇrne´ elektricke´ vodivosti bylo provedeno
u osmi vzork˚u tablet. Kazˇda´ tableta byla promeˇrˇena ve dvou navza´jem kolmy´ch smeˇrech.
Vy´sledna´ vodivost tablet byla ovlivneˇna trˇemi faktory: 1) typem pouzˇite´ho j´ılu, 2) typem
pouzˇite´ho prekurzoru, 3) zvoleny´m postupem prˇ´ıpravy.
6.1 Vliv pouzˇite´ho j´ılu na vy´slednou vodivost
Pro prˇ´ıpravu kompozit˚u PANI/fylosilika´t byly pouzˇity dva j´ıly, a to MMT a VER. Oba
pouzˇite´ j´ıly umozˇnˇuj´ı vy´meˇnu mezivrstevny´ch kationt˚u, tedy interkalaci PANI rˇeteˇzc˚u do
mezivrstv´ı, ale liˇs´ı se od sebe na´bojem vrstvy.
Z rentgenove´ difrakce vyply´va´, zˇe k interkalaci PANI rˇeteˇzc˚u dosˇlo pouze u MMT. U vsˇech
cˇtyrˇ kompozit˚u prˇipraveny´ch z MMT dosˇlo k na´r˚ustu mezivrstevne´ vzda´lenosti viz tab.
cˇ. 3. U kompozit˚u prˇipraveny´ch z VER nedosˇlo k na´r˚ustu mezivrstevne´ vzda´lenosti, ale
naopak k jej´ımu poklesu viz tab. cˇ. 4. U teˇchto vzork˚u nedosˇlo k interkalaci PANI rˇeteˇzc˚u
do mezivrstv´ı.
Kompozity prˇipravene´ z MMT vykazuj´ı vysˇsˇ´ı hodnoty vodivosti v obou meˇrˇeny´ch smeˇrech.
U meˇrˇen´ı ve smeˇru rovnobeˇzˇne´m se smeˇrem lisova´n´ı byla vodivost MMT veˇtsˇinou o rˇa´d
vysˇsˇ´ı nezˇ u VER. U meˇrˇen´ı ve smeˇru kolme´m ke smeˇru lisova´n´ı uzˇ nebyla hodnota vodivosti
MMT rˇa´doveˇ vysˇsˇ´ı nezˇ u VER, nicme´neˇ vzˇdy byla vysˇsˇ´ı.
6.2 Vliv pouzˇite´ho prekurzoru na vy´slednou vodivost
Pro prˇ´ıpravu polyanilinu byly pouzˇity dva prekurzory, a to anilinium sulfa´t a anilin
hydrochlorid. Vysˇsˇ´ı hodnoty vodivosti vykazuj´ı vzorky, kde byl jako prekurzor pouzˇit
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anilinium sulfa´t, a to u vsˇech provedeny´ch meˇrˇen´ı.
6.3 Vliv postupu prˇ´ıpravy na vy´slednou vodivost
Pro prˇ´ıpravu kompozit˚u PANI/fylosilika´t byly pouzˇity dva zp˚usoby prˇ´ıpravy: jed-
nokrokova´ a dvoukrokova´ metoda. Jednokrokova´ metoda prˇ´ıpravy kompozit˚u spocˇ´ıva´
v soucˇasne´ interkalaci a polymeraci anilini´ı. U dvoukrokove´ metody prˇ´ıpravy docha´z´ı
v prvn´ım kroku k interkalaci anilini´ı do mezivrstv´ı j´ılu a azˇ v druhe´m kroku k jejich
polymeraci. Dvoukrokovy´ zp˚usob prˇ´ıpravy kompozit˚u vede k vysˇsˇ´ım vodivostem takto
prˇipraveny´ch tablet, avsˇak nejedna´ se o na´r˚ust vodivosti v rˇa´dech.
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7. Za´veˇr
C´ılem te´to bakala´rˇske´ pra´ce bylo prˇipravit tablety z kompozitn´ıho materia´lu PANI/fylosilika´t
a stanovit jejich meˇrnou elektrickou vodivost. Prˇipravila jsem osm tablet z kompozitu
PANI/fylosilika´t a provedla jsem srovna´n´ı vodivosti vsˇech prˇipraveny´ch vzork˚u tablet, a
to ze trˇ´ı r˚uzny´ch hledisek: 1) vliv pouzˇite´ho j´ılu na vy´slednou vodivost, 2) vliv pouzˇite´ho
prekurzoru na vy´slednou vodivost, 3) vliv postupu prˇ´ıpravy na vy´slednou vodivost. Z
vy´sledk˚u meˇrˇen´ı se jasneˇ uka´zalo, zˇe nejvodiveˇjˇs´ı tabletou je tableta oznacˇena´ II-M-AS.
Jde o tabletu prˇipravenou dvoukrokovou metodou z MMT a anilinium sulfa´tu pouzˇite´ho
pro prˇ´ıpravu PANI. Da´le jsem vyhodnotila anizotropn´ı vlastnosti prˇipraveny´ch materia´l˚u
resp. tablet pomoc´ı anizotropn´ıho faktoru. Vzorek II-M-AS s nejvysˇsˇ´ı hodnotou vodivosti
nevyka´zal nejvysˇsˇ´ı hodnotu anizotropn´ıho faktoru. Nejvysˇsˇ´ı hodnota anizotropn´ıho fak-
toru byla stanovena u tablety I-M-AHC, ale vodivost te´to tablety ve smeˇru rovnobeˇzˇne´m
se smeˇrem lisova´n´ı byla tak n´ızka´, zˇe je tedy vy´razneˇ ovlivneˇna chybou meˇrˇen´ı.
8. Literatura
[1] Polyaniline - Processing and Applications [online]. 2002, [cit. 2013-05-15].
<http://www.azom.com/article.aspx?ArticleID=1197# Polyaniline>.
[2] MACDIARMID, A. G. - EPSTEIN, A. J. Polyaniline: Synthesis, Chemistry and Pro-
cessing. New Aspects of Organic Chemistry II, 1992, s. 271.
[3] STEJSKAL, J. - KRATOCHVI´L, P. - JENKINS, A. D. The formation of polyaniline
and the nature of its structures. Polymer, 1996, vol. 37, no. 2, s. 367-369 .
[4] STEJSKAL, J. - GILBERT, R. G. Polyaniline. Preparation of a Conducting Polymer.
International Union of Pure and Applied Chemistry, 2002, vol. 74, no. 5, s. 857-867.
[5] BLINOVA, N. V. - STEJSKAL, J. - TRCHOVA´, M. - PROKESˇ, J. Polyaniline prepared
in solutions of phosphoric acid: Powders, thin films, and colloidal dispersions. Polymer,
2006, vol. 47, no. 1, s. 42-48.
[6] WEISS, Z. - KUZˇVART, M. J´ılove´ minera´ly: jejich nanostruktura a vyuzˇit´ı. Karolinum,
2005. ISBN 978-80-2460-868-6.
[7] VALA´SˇKOVA´, M. Vybrane´ vrstevnate´ silika´ty a jejich modifikovane´ nanomateria´ly.
Akademicke´ nakladatelstv´ı CERM, 2012. ISBN 978-80-7204-811-3.
[8] JANCˇA´Rˇ, J. U´vod do materia´love´ho inzˇeny´rstv´ı polymern´ıch kompozit˚u. VUT Brno,
2003. ISBN 80-214-2443-5.
[9] SRIDHAR, P. - SWARUPARANI, H. - MAHESH, D. B. - RAVISHANKAR, B. -
RAGHUNADAN, D. - VENKATARAMAN, A. Synthesis, Characterization and Studies
of PANI-MMT Nanocomposites. Nanoscience and Nanotechnology, 2012, vol. 2, no. 4, s.
90-98.
[10] SISI, D. - GUANG, L. Structural Features and Microwave Absorbing Properties of
Polyaniline-Montmorillonite Composites Prepared by In-Situ Polymerization. Journal of
Fiber Bioengineering and Informatics, 2013, vol. 6, no. 1, s. 33-40.
35
Ra´da bych podeˇkovala vedouc´ı sve´ bakala´rˇske´ pra´ce Ing. Lence Kulha´nkove´, Ph.D. za
odbornou pomoc a cenne´ rady prˇi vypracova´n´ı te´to bakala´rˇske´ pra´ce. Da´le bych chteˇla
podeˇkovat Mgr. Katerˇineˇ Mamulove´ Kutla´kove´, Ph.D. za poskytnut´ı a interpretaci sn´ımk˚u
z rentgenove´ difrakce a Ing. Jona´sˇi Tokarske´mu, Ph.D. za fina´ln´ı korekce.
36
